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Наведено результати аналізу 
перспективності використання 
полімерних мікро- і нанокомпо-
зитів для виготовлення газо-газо-
вих теплообмінників. Представле-
но дані зіставлення характеристик 
теплообмінних поверхонь з полімерних 
композитів з відповідними показника-
ми для традиційно застосовуваних по-
верхонь.
Приведены результаты анализа 
перспективности использования поли-
мерных микро- и нанокомпозитов для 
изготовления газо-газовых теплообмен-
ников. Представлены данные сопостав-
ления характеристик теплообменных по-
верхностей из полимерных композитов 
с соответствующими показателями для 
традиционно применяемых поверхно-
стей.
The results of the analysis of the 
prospects for the use of polymer micro- and 
nanocomposites for the fabrication of gas-
gas heat exchangers are given. The data of 
comparison of heat exchange characteristics 
of polymer composites surfaces with 
corresponding parameters for traditionally 
applied surfaces are presented.
Бібл. 11, табл. 1, рис. 7.
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С* – відносна собівартість (собівартість теплообмінної 
поверхні на одиницю теплопродуктивності);
Q* – питома теплопродуктивність (теплопродуктивність 
на одиницю маси теплообмінної поверхні);
V* – відносний об’єм (об’єм теплообмінної поверхні на 
одиницю теплопродуктивності);
н
гt   – температура димових газів у номінальному 
режимі;  
t
нс
 – температура навколишнього середовища;
max
повt   – максимальне значення температури теплообмінної 
поверхні;
λ – коефіцієнт теплопровідності матеріалу;
ω – масова частка наповнювача; 
КТП – кільцеві турбулізатори потоку;
ВНТ – вуглецеві нанотрубки.
Вступ
Проблеми надійності і довговічності теплоенерге-
тичного устаткування та підвищення його ефективності 
набувають останнім часом все більшого значення. 
Вирішення цих проблем безпосередньо пов’язано з за-
стосуванням нових матеріалів, що мають покращені 
технологічні і фізичні властивості. До таких матеріалів 
належать, зокрема, полімерні мікро- і нанокомпози-
ти, що характеризуються комплексом властивостей, 
за рівнем яких вони можуть значно перевершувати 
традиційні матеріали [1-5]. 
Серед перспективних напрямів використан-
ня полімерних мікро- і нанокомпозитів виділяється 
їх застосування в теплообмінних апаратах різного 
типу. При цьому обґрунтований вибір необхідних 
полімерних композитів, очевидно, має ґрунтуватися 
на порівняльному аналізі ефективності теплообмінних 
апаратів з даних композитів і традиційно застосовува-
них матеріалів.
Дана стаття присвячена аналізу перспективності 
використання полімерних мікро- і нанокомпозиційних 
матеріалів для виготовлення теплообмінних апаратів 
газо-газового типу. Застосування цих композитів має 
особливу доцільність при експлуатації теплообмінних 
апаратів в умовах дії агресивних середовищ. Це 
пов’язано з  підвищеною корозійною стійкістю да-
них матеріалів. Окрім того, теплообмінні поверхні 
з полімерних композиційних матеріалів можуть ма-
ти суттєві переваги над відповідними поверхнями з 
традиційно застосовуваних корозійностійких сталей 
за питомою теплопродуктивністю, масогабаритами, 
ціновими показниками тощо.
Постановка завдань і методика проведення 
досліджень
Мета роботи полягає у порівняльному аналізі 
ефективності використання полімерних мікро- і 
нанокомпозитів і традиційно застосовуваних матеріалів 
для газо-газових теплообмінників. Як приклад розгляда-
лися теплообмінні поверхні повітрогрійних утилізаторів 
теплоти відхідних газів котельних установок за умови їх 
глибокого охолодження. 
Характеристики теплообмінних поверхонь з 
полімерних мікро- і нанокомпозитів порівнювалися з 
відповідними показниками для поверхонь, традиційно 
застосовуваних в таких ситуаціях. Дані зіставлення 
проводилися за умови однакових теплогідравлічних 
режимів роботи теплообмінних апаратів, тобто при 
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тих самих теплопродуктивностях, діапазонах робочих 
температур і тисків, витратах теплоносіїв тощо. При 
цьому порівняльний аналіз традиційно застосовуваних 
теплообмінних поверхонь і поверхонь із розглянутих 
композитів виконувався в широкому діапазоні зміни 
навантаження котлоагрегату та значень температур 
відхідних газів в номінальному режимі його роботи. До 
того ж враховувалося, що за регламентом при зменшенні 
навантаження котла до 50 % відбувається його переве-
дення в номінальний режим роботи з подальшим зни-
женням навантаження відповідно до температури на-
вколишнього середовища.
Як основні показники для порівняння ефективності 
теплообмінних поверхонь використовувалися такі: пи-
тома теплопродуктивність Q* (теплопродуктивність 
на одиницю маси теплообмінної поверхні), відносний 
об’єм V* і собівартість С* (об’єм і собівартість поверхні 
нагрівання на одиницю теплопродуктивності) та ін. 
Вказана питома теплопродуктивність Q* характеризує 
теплову ефективність утилізаторів на одиницю їхньої 
маси. Відносний об’єм V* є важливим показником 
компактності теплоутилізаційного устаткування. Зна-
чення цього показника набуває особливого значення за 
умови обмежених площ котелень і має враховуватися 
при проектуванні систем теплоутилізації.
В ході досліджень розгляду підлягали традиційно 
використовувані повітрогрійні теплообмінники з 
нержавіючої сталі: пакети пластин та пучки труб з КТП 
при течії повітря всередині труб, а димових газів – 
в міжтрубному просторі. Крім того досліджувалися 
пакети пластин з полімерних мікро- і нанокомпозитів. 
Товщина пластин з нержавіючої сталі становила 2 мм, 
з композитів – 4 мм. Для трубних пучків використову-
валися труби з зовнішнім діаметром 31 мм і внутрішнім 
25 мм. Застосовувані пучки труб з КТП забезпечували 
збільшення коефіцієнту тепловіддачі з боку нагріваного 
повітря в 1,5 рази порівняно з гладкими трубами.
Композит, необхідний для повітрогрійного 
теплообмінника теплоутилізаційної установки, виби-
рався, по-перше, з умови відповідності діапазону його 
робочих температур і крім того необхідні теплопровідні 
властивості композиту знаходились за значеннями 
однієї або декількох характеристик теплообмінних 
апаратів, які в рамках ситуацій, що розглядаються, вва-
жались визначальними. З огляду на вищевикладене в 
ході досліджень особлива увага приділялася розрахун-
кам теплового стану робочих поверхонь повітрогрійних 
теплоутилізаторів.
При виборі композиційного матеріала для 
теплообмінної поверхні використовувались резуль-
тати виконаних експериментальних досліджень 
концентраційної залежності коефіцієнтів 
теплопровідності композитів (рис. 1). 
 
0 2 4 6 8 10
0
10
20
30
40
50
60
70
a)
,%

, 
В
т/
(м
 К
)
 1
 2
 3
 4
0 2 4 6 8 10
0
10
20
30
в)
, 
В
т/
(м
 К
)
,%
 
0 2 4 6 8 10
0
10
20
30
40
50
60
70
a)
,%

, 
В
т/
(м
 К
)
 1
 2
 3
 4
0 2 4 6 8 10
0
10
20
30
в)
, 
В
т/
(м
 К
)
,%
Рис. 1. Залежність коефіцієнта 
теплопровідності полімерних 
композиційних матеріалів від масової 
частки наповнювача при викоританні в  
якості полімерних матриць  
поліетилену (1), 
поліметилметакрилата (2), 
поліпропілену (3) і полікарбонату (4) для 
різних типів наповнювача:  
а) ВНТ; б) Cu; в) Al.
                                                а)                                                                       б)
                                                            в)
	 ISSN	0204-3602.	Пром.	теплотехника,	2017,	т.	39,	№514
ТЕПЛО- И МАССООБМЕННЫЕ ПРОЦЕССЫ
В таблиці 1 наводяться вихідні дані для проведення 
розрахункових досліджень щодо порівняльного аналізу 
основних характеристик різних типів повітрогрійних 
теплоутилізаторів.
Виконувались також розрахунки при різних рівнях 
температури відхідних газів у номінальному режимі ро-
боти котла – 150…200 °С. 
Таблиця 1. Вихідні дані для розрахунку характеристик повітрогрійних теплообмінників при використанні 
полімерних мікро- і нанокомпозитів і традиційно застосовуваних матеріалів 
Найменування  параметра Значення 
Навантаження котла, % 30…100
Теплопродуктивність котла  
в номінальному режимі, МВт 2,0 
Витрата природного газу, м3/год 70…200
Витрата димових газів, кг/с 0,3…0,9
Температура газів на виході з котла  
в номінальному режимі, °С 156
Коефіцієнт надлишку повітря 1,1
Вологовміст газів на виході з котла, кг /кг с.г. 0,135
Температура навколишнього середовища, °С -20…+10
Розрахункова температура повітря для системи
опалення, °С -20
Розрахунковий перепад температур для системи
опалення Δt
о
, °С 25
ККД котла без теплоутилізаторів  
за нижчою теплотою згоряння палива, % 92…94
Щодо застосовуваних полімерних композитів, то 
їх коефіцієнти теплопровідності варіювались при роз-
рахунках діапазонів 0,2…30 Вт/м·К. Перше з вказа-
них значень відповідає коефіцієнту теплопровідності 
ненаповненої полімерної матриці, друге – нержавіючій 
сталі.
В ході досліджень, як вже зазначалося, моделюва-
лися різні навантаження котла (від 30 до 100 %) за те-
пломережним графіком відповідно до температури на-
вколишнього середовища t
нс
.
Результати досліджень
Характерні результати виконаних досліджень на-
водяться на рис. 2 – 7. Рис. 2 ілюструє залежність 
Q* = f(t
нс
) для розглянутих теплообмінних поверхонь 
повітрогрійного теплоутилізатора. Як видно, питома 
теплопродуктивність теплоутилізаторів із поверхнями 
нагріву з полімерних композиційних матеріалів суттєво 
(більш ніж в 3 рази) перевершує відповідний показник 
для поверхонь з нержавіючої сталі в усьому діапазоні на-
вантажень котла. Це пов'язано значною мірою з низькою 
питомою вагою полімерних композитів, яка більш ніж в 
6 разів менша питомої ваги нержавіючих сталей. Звертає на 
себе увагу той факт, що зміна коефіцієнта теплопровідності 
композитів в діапазоні λ = 1…30 Вт/(м·К) має незнач-
ний вплив на питому теплопродуктивність утилізатора 
теплоти. Остання знижується менш ніж на 5 % при 
зменшенні λ в указаному діапазоні. Це пов’язано з тим, 
що в повітрогрійних теплоутилізаторах роль термічного 
опору теплопровідності стінки теплообмінної поверхні 
в процесі теплопередачі є відносно незначною че-
рез порівняно великі значення термічного опору 
тепловіддачі як з боку димових газів, так і нагріваного 
повітря. Щодо ненаповнених полімерів, то, як випливає 
з одержаних даних, їх застосування також забезпечує 
значне підвищення питомої теплопродуктивності 
теплоутилізаторів в порівнянні з традиційним викори-
станням поверхонь з нержавіючих сталей. 
Згідно з наведеними даними, відносний об’єм 
повітрогрійних теплоутилізаторів із розглянутих 
полімерних мікро- і нанокомпозитів виявляється 
помітно більшим, ніж у разі пластинчастих 
теплоутилізаторів із нержавіючої сталі, і близьким 
(але меншим) за величиною для ситуації використання 
пучків труб з КТП. Тобто за компактністю 
теплоутилізаційного обладнання пластинчасті 
теплообмінники з полімерних композитів у розгляну-
тих умовах дещо програють традиційним пластинчатим 
теплообмінникам з нержавіючої сталі і зіставні за цим 
показником з пучками труб з КТП.
Таким чином, застосування полімерних композитів 
для виготовлення повітрогрійних теплоутилізаторів 
є перспективним з огляду на високу теплову ефективність 
таких утилізаторів та цілком задовільну компактність.
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Рис. 2. Залежність питомої теплопродуктивності 
Q* повітронагрівача від температури  
навколишнього середовища t
нс
 при застосуванні 
різних поверхонь теплообміну: 
1-4 – пакети пластин із нанокомпозитів  
(λ = 30, 5, 1, 0,2 Вт/(м·К));  
5, 6 – пакети пластин та пучки труб з КТП із 
нержавіючої сталі (λ = 30 Вт/(м·К)).
Рис. 3 ілюструє картину зміни відносного об’єму 
повітрогрійних теплоутилізаторів в залежності від тем-
ператури навколишнього середовища.  
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Рис. 3. Залежність відносного об’єму V* 
повітронагрівача від температури  
навколишнього середовища t
нс
 при застосуванні 
різних поверхонь теплообміну:  
1-4 – пакети пластин із нанокомпозитів  
(λ = 30, 5, 1, 0,2 Вт/(м·К));  
5, 6 – пакети пластин та пучки труб з КТП із 
нержавіючої сталі (λ = 30 Вт/(м·К)).
На рис. 4 наведено залежність питомої 
теплопродуктивності теплоутилізаторів від тем-
ператури нгt   відхідних газів котла в номінальному 
режимі для розглянутих типів теплообмінних повер-
хонь. Як видно, зазначена теплопродуктивність лінійно 
зростає з підвищенням температури 
н
гt  . При цьому для 
теплообмінних поверхонь з полімерних композитів має 
місце більша чутливість Q* до зміни температури нгt  .
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Рис. 4. Залежність питомої теплопродуктивності 
Q* повітронагрівача від температури відхідних газів 
н
гt  у номінальному режимі котла при застосуванні 
різних поверхонь теплообміну:  
1-4 – пакети пластин із нанокомпозитів  
(λ = 30, 5, 1, 0,2 Вт/(м·К));  
5, 6 – пакети пластин та пучки труб з КТП із 
нержавіючої сталі (λ = 30 Вт/(м·К)).
Залежність відносного об’єму повітрогрійного 
теплоутилізатора від температури відхідних газів котла 
в номінальному режимі для різних теплообмінних по-
верхонь ілюструє рис. 5. Згідно з одержаними результа-
тами величина V*  суттєво знижується при збільшенні 
температури нгt  . При цьому співвідношення значень 
V* для різних теплообмінних поверхонь залишається 
незмінним в усьому діапазоні температур 
н
гt  .
Результати розрахункових досліджень з визначення 
максимальної температури стінок maxповt  теплообмінних 
поверхонь повітропідігрівачів наведено на рис. 6. При 
цьому дані на рис. 6, б відповідають вдвічі більшій 
площі теплообмінної поверхні, ніж на рис. 6, а. 
Наведені результати, як вже зазначалося, слугують ви-
бору полімерної матриці для композиційного матеріалу. 
Представлені дані свідчать про те, що вказана макси-
мальна температура суттєво зростає зі збільшенням тем-
ператури відхідних димових газів котла в номінальному 
режимі. У розглянутих умовах (див. рис. 6, а) maxповt  
змінюється від 103 до 189 °С при підвищенні темпера-
тури нгt   від 150 до 250 °С.
Щодо вибору полімерних матриць для композиційних 
матеріалів, то він визначається максимальною темпера-
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турою експлуатації полімеру. Остання становить 115 °С 
для поліетилена і поліметилметакрилата, 155 °С – для 
поліпропілена і 195 °С – для полікарбоната. 
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Рис. 5. Залежність відносного об’єму V* 
повітронагрівача від температури відхідних газів 
н
гt   у номінальному режимі котла при застосуванні 
різних поверхонь теплообміну:  
1-4 – пакети пластин із нанокомпозитів  
(λ = 30, 5, 1, 0,2 Вт/(м·К));  
5, 6 – пакети пластин та пучки труб з КТП із 
нержавіючої сталі (λ = 30 Вт/(м·К)).
Тобто при значеннях температури maxповt  , що не пере-
вищують 115 °С, як полімерну матрицю доцільно 
обирати поліетилен або поліметилметакрилат, при 
115 °С < 
max
повt   ≤ 155 °С – поліпропілен, а при max
повt  >155 °С – полікарбонат. Як видно з рис. 6, а, вказа-
ним діапазонам зміни maxповt  відповідають певні діапазони 
температур нгt  . Так, згідно з даними, наведеними на 
рис. 6, а, для полімерного композиту з λ = 30 Вт/(м·К) 
слід застосовувати полімерну матрицю з поліетилену 
або поліметилметакрилату при 150 °С ≤ 
н
гt  ≤ 160 °С; в 
діапазоні температур 160 °С < 
н
гt  < 210 °С – полімерну 
матрицю з поліпропілену і для нгt  > 210 °С –  матрицю 
з полікарбонату. Для полімерного композиту з менши-
ми значеннями λ вказані діапазони температури нгt  дещо 
зміщуються в область більш високих значень.
При збільшенні площі теплообмінної поверхні 
повітрогрійного теплоутилізатора діапазони 
н
гt  , що 
відповідають зонам доцільного застосування певних 
полімерних матриць, навпаки, зміщуються в область 
менших величин (див. 6, б). 
Рис. 7 ілюструє результати виконаних досліджень 
щодо вартісних показників повітрогрійних 
теплообмінних апаратів. Собівартість металевих 
теплообмінних поверхонь приймалася за даними 
підприємств виготовлювачів цих поверхонь. Щодо 
полімерних композитів, то розглядалася ситуація, 
коли використовувався поліетилен, наповнений ВНТ. 
  
   а)       б) 
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Рис. 6. Залежність максимальної температури maxповt  поверхні  теплообміну пластинчатого  
повітронагрівача із нанокомпозитів від температури нгt   відхідних газів котла  
в номінальному режимі при різних значеннях коефіцієнта теплопровідності її матеріалу:  
а) для площ поверхонь F, що відповідають даним рис. 2 – 5;  
б) для площ поверхонь, що відповідають 2F; 
1 – λ = 30 Вт/(м·К), 2 – 5 Вт/(м·К), 3 – 1 Вт/(м·К), 4 – 0,2 Вт/(м·К).
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Собівартість композитів визначалася за ціною їхніх 
компонентів на Лондонській біржі та вартістю технології 
їх виготовлення. Щодо ранжування теплообмінних 
поверхонь за показником С*, то найвищою відносна 
вартість С* є для пакетів пластин з нержавіючої сталі, 
дещо нижчою – для пучків труб з КТП, і найнижчою – 
для пакетів пластин з полімерних композиційних 
матеріалів та ненаповненого полімеру.
Стосовно ранжування теплообмінних поверхонь 
з полімерних композитів за показником С*, то згідно 
з одержаними даними зі збільшенням коефіцієнта 
теплопровідності композиту, а відтак і порівняно 
дороговартісного наповнювача, відносна вартість 
поверхні зростає.
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Рис. 7. Відносна собівартість повітропідігрівачів при застосуванні різних поверхонь теплообміну:  
1, 2 – пакети пластин і трубні пучки з КТП з нержавіючої сталі (λ = 30 Вт/(м·К);   
3, 4, 5 – пакети пластин з композитів на основі поліетилену, наповнених ВНТ,  
при значеннях їх коефіцієнта теплопровідності 30; 5; 1 Вт/(м·К);  
6 – пакети пластин з поліетилену. 
Висновки
За результатами виконаних досліджень показа-
но, що газо-газові теплообмінні апарати з полімерних 
мікро- і нанокомпозитів мають суттєві переваги над 
традиційно застосовуваними теплообмінниками даного 
типу. А саме:
1. Питома теплопродуктивність розглянутих 
теплообмінних апаратів з полімерних композиційних 
матеріалів більш ніж в три рази перевищує цей показ-
ник для поверхонь з нержавіючої сталі.
2.  Відносний об’єм пластинчастих газо-газо-
вих теплообмінників з полімерних композитів дещо 
менший за величиною ніж для пучків труб з КТП, 
тобто газо-газові теплообмінники з полімерних 
композиційних матеріалів є компактнішими.
3. Відносна собівартість теплообмінників газо- 
газового типу з полімерних нанокомпозитів є більш 
ніж на порядок меншою у порівнянні з традиційно 
застосовуваними теплообмінниками з нержавіючої 
сталі.
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THE EFFICIENCY OF USING POLYMERIC 
MICRO- AND NANOCOMPOSITES FOR HEAT 
EXCHANGERS OF GAS-GAS TYPE
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The results of the analysis of the prospects for the use of 
polymer micro- and nanocomposites for the fabrication of 
gas-gas heat exchangers are given. The data of comparison 
of heat exchange characteristics of polymer composites 
surfaces with corresponding parameters for traditionally 
applied surfaces are presented. It is shown that gas-gas heat 
exchangers made of polymeric micro- and nanocomposites 
have advantages in comparison with traditionally used heat 
exchangers of this type for such parameters as specific 
heating capacity (heat productivity per unit mass of the heat 
exchange surface), relative volume and cost (volume and 
cost of heat exchange surfaces per unit of heat productiv-
ity), etc.
Reference 11, figure 7, tabl. 1.
Key words: polymeric micro- and nanocomposites, heat 
exchange surfaces, carbon nanotubes.
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